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ABSTRAK 
Selama ini, para perencana struktur dan ahli geoteknik meyakini bahwa spektrum respons desain 
untuk kelas situs Tanah Keras (SC), Sedang (SD) dan Lunak (SE) berturut-turut meningkat 
besarannya. Namun kenyataannya, spektrum respons desain di beberapa wilayah Indonesia 
menurut Peraturan Gempa Indonesia yang baru, SNI 1726:2012 yang mengadopsi ASCE 7-10, 
ternyata memiliki anomali, yaitu spektrum respons desain Tanah Lunak (SE) dapat lebih rendah 
dari Tanah Sedang (SD), bahkan di daerah-daerah rawan gempa kebanyakan lebih rendah dari 
Tanah Keras (SC). 
 
Makalah ini akan menyajikan perbandingan spektrum respons desain di 60 kota yang mewakili 
seluruh wilayah Indonesia, dan memperlihatkan anomalinya. 
 
Kata kunci: Anomali, Spektrum Respons Desain, SNI 1726:2012. 
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1. Pendahuluan 
Telah menjadi suatu pemahaman dan pola pikir yang mendasar bagi kebanyakan 
Perencana Struktur dan Ahli Geoteknik bahwa Spektrum Respons Desain itu meningkat 
berturut-turut besarannya untuk kelas situs Tanah Keras (SC), Sedang (SD) dan Lunak 
(SE). Dengan kata lain, semakin lunak tanahnya, semakin tinggi spektrum responsnya. 
Paham ini dianut dan diperlihatkan dalam peraturan-peraturan gempa Indonesia yang 
sebelumnya, yaitu: SNI 1726-1989 [6] dan SNI 1726-2002 [5]. 
 
Pola pikir ini mengakibatkan di dalam perancangan gedung yang berlokasi di kelas situs 
Tanah Lunak (SE), banyak Ahli Geoteknik yang diminta oleh Perencana Struktur 
melakukan Analisis Respons Spesifik Situs (Site Specific Response Analysis) untuk 
proyeknya, dengan harapan spektrum respons desainnya dapat “naik kelas” menjadi 
seperti atau mendekati kelas situs Tanah Sedang (SD). Dengan demikian, hasil 
perancangan strukturnya menjadi “tidak luar biasa” dan “aman” dari segi budget. Praktek 
seperti ini tidak saja terjadi pada perancangan gedung bertingkat tinggi, bahkan terjadi 
juga pada perancangan gedung bertingkat menengah dan rendah dengan skala yang 
besar. 
 
Ternyata tidaklah demikian dengan peraturan gempa Indonesia yang berlaku sekarang, 
SNI 1726:2012 [7] yang berkiblat pada ASCE 7-10 [1] menggunakan 2 buah peta 
gempa. Satu peta gempa untuk menetapkan parameter percepatan respons spektral 
perioda pendek (SS), yang mewakili bangunan-bangunan bertingkat rendah; dan satunya 
untuk menentukan parameter percepatan respons spektral perioda 1 detik (S1), yang 
merepresentasikan bangunan-bangunan bertingkat tinggi. Dengan nilai-nilai yang 
diperoleh dari peta gempa, khusus untuk daerah-daerah rawan gempa dengan nilai SS di 
atas 0.75 g, justru nilai spektrum respons desain untuk kelas situs Tanah Lunak (SE) 
dapat lebih rendah dari kelas situs Tanah Sedang (SD), bahkan kebanyakan dapat lebih 
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rendah dari kelas situs Tanah Keras (SC). Fenomena ini tentunya nampak seperti 
sebuah anomali terhadap “rule of thumb” yang telah terlanjur berkembang selama ini. 
 
Walaupun sesungguhnya yang nampak beranomali adalah parameter percepatan 
respons spektral perioda pendek (SS), sehingga sepertinya yang terpengaruh adalah 
bangunan bertingkat rendah saja, namun secara tidak langsung berdampak pula pada 
bangunan bertingkat tinggi dan menengah dengan adanya ketentuan Geser Dasar 
Minimum dalam SNI 1726:2012. 
 
Berawal dari pekerjaan perancangan struktur beberapa proyek yang berlokasi di daerah 
rawan gempa, dan salah satu bimbingan Tugas Akhir di Universitas Trisakti, memicu 
dilakukannya penelitian akan perilaku Spektrum Respons Desain SNI 1726:2012 ini. 
Hasil penelitian dari 60 kota di wilayah Indonesia yang tersebar dari “Sabang sampai 
Merauke” disajikan dalam makalah ini. 
 
2. Koefisien Situs Fa dan Fv 
Patut diketahui bahwa SNI 1726:2012 menyediakan 2 peta gempa yang berdasarkan 
pada nilai pada batuan dasar (situs tanah SB). Naik menuju ke permukaan tanah, nilai 
ini akan mengalami amplifikasi sesuai dengan kondisi tanah situs, yaitu: Keras (SC), 
Sedang (SD) atau Lunak (SE), dengan mengalikannya dengan Koefisien Situs Fa dan Fv 
(Tabel 1 dan 21), di mana Fa untuk respons spektral perioda pendek (0.2 detik) dan Fv 
untuk respons spektral perioda 1 detik. 
 
Tabel 1   Koefisien Situs, Fa 
Kelas Situs 
Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCER) Terpetakan pada Perioda Pendek 
SS ≤ 0.25 SS = 0.5 SS = 0.75 SS = 1.0 SS ≥ 1.25 
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
SC 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 
SD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 
SE 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9 
SF Situs Spesifik 
 
 
1 Tabel 1 dan Tabel 2 dalam makalah ini merupakan salinan dari Tabel 4 dan Tabel 5 dalam SNI 1726:2012. 
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Tabel 2   Koefisien Situs, Fv 
Kelas Situs 
Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa (MCER) Terpetakan pada Perioda 1 detik 
S1 ≤ 0.1 S1 = 0.2 S1 = 0.3 S1 = 0.4 S1 ≥ 0.5 
SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
SB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
SC 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 
SD 2.4 2.0 1.8 1.6 1.5 
SE 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4 
SF Situs Spesifik 
 
Nampak dalam Tabel 1, untuk nilai SS ≤ 0.25 g dan SS = 0.5 g, Koefisien Situs Fa 
mempunyai kecenderungan meningkat dari batuan dasar (SB) menuju Tanah Lunak 
(SE). Pada nilai SS = 0.75 g, Fa meningkat dari batuan dasar (SB) ke Tanah Sedang 
(SD), lalu mendatar mencapai ke Tanah Lunak (SE). Pada nilai SS = 1.0 g, Fa mendatar 
dari batuan dasar (SB) ke Tanah Keras (SC), lalu meningkat di Tanah Sedang (SD) dan 
mengalami deamplifikasi di Tanah Lunak (SE). Sedangkan pada nilai SS ≥ 1.25 g, Fa 
cenderung mendatar dari batuan dasar (SB) sampai dengan Tanah Sedang (SD) dan 
kemudian terjadi deamplifikasi di Tanah Lunak (SE). 
 
Lain halnya dengan nilai Koefisien Situs Fv. Seperti yang diperlihatkan dalam Tabel 2, 
nilai Fv senantiasa teramplifikasi dari batuan dasar (SB) menuju Tanah Lunak (SE), dan 
cenderung menurun besarannya sejalan dengan membesarnya nilai S1. 
 
Dari pengamatan ini, jelaslah penyebab anomali spektrum respons desain adalah 
Koefisien Situs Fa yang mempunyai sifat terdeamplifikasi pada spektral percepatan yang 
tinggi (daerah rawan gempa). 
 
Kiranya patut dicatat bahwa fenomena seperti ini sudah terungkap sejak dulu. Penelitian 
dari Seed (1976), Mohraz dan Elghadamsi (1989), Idriss (1990) [3, 4] memperlihatkan 
adanya kasus deamplifikasi spektrum respons pada Tanah Lunak di daerah dengan 
spektral percepatan yang tinggi. Hal ini juga sudah dianut oleh UBC [12], IBC [2] dan 
ASCE 7 [1] sejak dulu, hanya sayang rupanya tidak ikut teradopsi dalam SNI 1726-2002 
yang mengacu pada UBC 1997. 
 
 
 
5 
3. Spektrum Respons Desain 60 Kota di Indonesia  
Sebagai objek penelitian perilaku spektrum respons desain ini, dipilih 60 kota yang 
tersebar di seluruh wilayah Indonesia. Nama-nama kota terpilih disajikan dalam Tabel 3, 
Kolom 2, diikuti oleh provinsi di mana kota tersebut berada (Kolom 3). Nama-nama kota 
yang bercetak tebal adalah ibukota provinsi. 
 
Kriteria pemilihan kota-kota tersebut didasarkan atas pertimbangan: pertama, 
merupakan ibukota 34 provinsi yang ada di Indonesia, agar dapat mewakili seluruh 
daerah di Indonesia; kedua, perkembangan ekonomi dan industri konstruksi kota-kota 
tersebut menunjukkan kenaikan yang signifikan; dan ketiga, populasi dan kerawanannya 
terhadap gempa cukup tinggi. 
 
Parameter-parameter pembentuk Spektrum Respons Desain dari 60 kota terpilih 
tersebut diambil dari Aplikasi Desain Spektra Indonesia yang disediakan oleh Puskim PU 
di dalam situsnya (http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/). 
 
Koordinat dan Lokasi: 
Koordinat dari ke-60 kota terpilih diperlihatkan dalam Tabel 3 di Kolom 4 (Lintang) dan di 
Kolom 5 (Bujur), sedangkan lokasi persisnya dari koordinat tersebut tercantum di Kolom 
6. Nampak bahwa lokasi koordinat dari masing-masing kota bukanlah berada di jantung 
kota, atau di suatu situs monumental, atau suatu tapal batas (benchmark) tertentu. Perlu 
dicatat bahwa koordinat kota ini dapat berubah sewaktu-waktu tanpa pemberitahuan. 
Entah patokan apa yang digunakan oleh Google Maps dalam menetapkan koordinat dari 
masing-masing kota yang tercantum dalam Aplikasi Desain Spektra Indonesia Puskim 
tersebut. 
 
Parameter Percepatan Respons Spektral: 
Untuk masing-masing kota terpilih, data parameter percepatan respons spektral MCE 
(Maximum Considered Earthquake = Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan) yang 
terpetakan, dengan redaman 5 persen, untuk perioda pendek (SS) dan perioda 1 detik 
(S1), dicantumkan dalam Kolom 7 dan 8, berturut-turut. 
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Spektrum Respons Tanah Keras (SC): 
Untuk kelas situs Tanah Keras (SC) di masing-masing kota, Koefisien Situs Fa dan Fv 
tercantum dalam Kolom 9 dan 10. Parameter-parameter percepatan respons spektral 
baik pada tingkat MCE maupun Desain, untuk perioda pendek (SMS dan SDS) dan 
perioda 1 detik (SM1 dan SD1), tercantum dalam Kolom 11 sampai dengan Kolom 14. 
Perioda TS dan T0 tertera dalam Kolom 15 dan 16.  
 
Spektrum Respons Tanah Sedang (SD): 
Untuk kelas situs Tanah Sedang (SD) di masing-masing kota, Koefisien Situs Fa dan Fv 
tercantum dalam Kolom 17 dan 18. Parameter-parameter percepatan respons spektral 
baik pada tingkat MCE maupun Desain, untuk perioda pendek (SMS dan SDS) dan 
perioda 1 detik (SM1 dan SD1), tercantum dalam Kolom 19 sampai dengan Kolom 22. 
Perioda TS dan T0 tertera dalam Kolom 23 dan 24. 
 
Spektrum Respons Tanah Lunak (SE): 
Untuk kelas situs Tanah Lunak (SE) di masing-masing kota, Koefisien Situs Fa dan Fv 
tercantum dalam Kolom 25 dan 26. Parameter-parameter percepatan respons spektral 
baik pada tingkat MCE maupun Desain, untuk perioda pendek (SMS dan SDS) dan 
perioda 1 detik (SM1 dan SD1), tercantum dalam Kolom 27 sampai dengan Kolom 30. 
Perioda TS dan T0 tertera dalam Kolom 31 dan 32. 
 
Indikator Anomali: 
Kolom 33 dari Tabel 3 merupakan indikator kota-kota mana saja yang mengalami 
anomali, di mana spektrum respons desain Tanah Lunak berada di bawah spektrum 
respons desain Tanah Sedang. Sedangkan Kolom 34 merupakan indikator dari kota-
kota yang mengalami anomali, di mana spektrum respons desain Tanah Lunak berada 
di bawah spektrum respons desain Tanah Sedang dan Tanah Keras. 
 
Dari 60 kota terpilih, terdapat 37 kota yang mengalami anomali. 7 kota dengan kondisi 
spektrum respons desain Tanah Lunak berada di bawah spektrum respons desain 
Tanah Sedang, yaitu: Depok, Kendari, Malang, Purwokerto, Serang, Solo dan Weda; 
dan 30 kota dengan kondisi spektrum respons desain Tanah Lunak berada di bawah 
spektrum respons desain Tanah Sedang dan Tanah Keras, yakni: Ambon, Banda Aceh, 
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Bandung, Bengkulu, Biak, Bima, Bogor, Denpasar, Ende, Gorontalo, Jayapura, Kupang, 
Mamuju, Manado, Manokwari, Mataram, Nabire, Padang, Palu, Poso, Pulau Komodo, 
Semarang, Sofifi, Sorong, Sukabumi, Tembagapura, Ternate, Timika, Wamena dan 
Yogyakarta. 
 
23 kota yang memiliki kondisi normal, antara lain: Balikpapan, Bandar Lampung, 
Banjarmasin, Batam, Bekasi, Bontang, Dumai, Fakfak, Jakarta, Jambi, Makassar, 
Medan, Merauke, Palangkaraya, Palembang, Pangkal Pinang, Pekanbaru, Pontianak, 
Samarinda, Surabaya, Tangerang, Tanjung Pinang dan Tanjung Selor. 
 
4. Plot Spektrum Respons Desain 60 Kota Terpilih  
Gambar 1 sampai dengan Gambar 4 memperlihatkan plot Spektrum Respons Desain 
yang telah dinormalisasikan dari 60 kota terpilih. Normalisasi dilakukan agar diperoleh 
plot dengan proporsi skala ordinat yang seragam. Normalisasi didasarkan pada terhadap 
nilai percepatan respons spektral perioda pendek yang tertinggi. Nilai MF (Multiplication 
Factor) pada masing-masing plot merupakan faktor pengali untuk mendapatkan kembali 
nilai spektrum respons desain yang sesungguhnya. Plot dengan bingkai merah 
menujukkan kota yang mengalami anomali, di mana spektrum respons desain Tanah 
Lunak (SE) berada di bawah spektrum respons desain Tanah Sedang (SD). Sedangkan 
plot dengan bingkai merah ganda menunjukkan kota yang mengalami anomali, di mana 
spektrum respons desain Tanah Lunak (SE) berada di bawah spektrum respons desain 
Tanah Sedang (SD) dan Tanah Keras (SC). 
 
5. Dampak Anomali Terhadap Bangunan Bertingkat Tinggi dan Menengah 
Dari pembahasan di atas, nampak bahwa anomali sebenarnya hanya terjadi pada 
percepatan respons spektral perioda pendek (SS), sehingga seharusnya hanya 
bangunan-bangunan bertingkat rendah yang terkena dampaknya. Namun bila dikaji lebih 
lanjut, Pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2012 mensyaratkan Koefisien Respons Seismik (CS) 
harus tidak kurang dari 0.044 SDS Ie, sehingga otomatis anomali pada respons spektral 
perioda pendek berpengaruh juga pada besaran Geser Dasar Seismik (Seismic Base 
Shear) bangunan-bangunan bertingkat tinggi dan menengah, yang seharusnya 
ditentukan oleh respons spektral perioda 1 detik (S1). 
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Gambar 1   Spektrum Respons Desain yang Dinormalisasikan untuk 
Kota-Kota di Wilayah Indonesia. 
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Gambar 2   Spektrum Respons Desain yang Dinormalisasikan untuk 
Kota-Kota di Wilayah Indonesia (Lanjutan).  
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Gambar 3   Spektrum Respons Desain yang Dinormalisasikan untuk 
Kota-Kota di Wilayah Indonesia (Lanjutan).  
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Gambar 4   Spektrum Respons Desain yang Dinormalisasikan untuk 
Kota-Kota di Wilayah Indonesia (Lanjutan). 
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Ketentuan dari Geser Dasar Seismik Minimum ini beserta dampaknya telah dibahas 
secara mendalam dalam makalah-makalah [9], [10], dan [11]. 
 
6. Kesimpulan 
Dari penelitian ini dapat ditarik kesimpulan, bahwa : 
1. Anomali terjadi di kota-kota yang terletak di daerah rawan gempa dengan SS di atas 
0.75 g. 
2.  Walaupun anomali hanya terjadi pada respons spektral perioda pendek, sehingga 
seyogyanya hanya berpengaruh terhadap bangunan bertingkat rendah, namun 
ternyata dampaknya berpengaruh juga pada bangunan bertingkat tinggi dan 
menengah akibat ketentuan Pasal 7.8.1.1 dari SNI 1726:2012. 
3.  Dari 60 kota terpilih, 37 kota menunjukkan adanya anomali, 7 kota memiliki spektrum 
respons desain Tanah Lunak (SE) berada di bawah spektrum respons desain Tanah 
Sedang (SD). 30 kota memiliki spektrum respons desain Tanah Lunak (SE) berada 
di bawah spektrum respons desain Tanah Sedang (SD) dan Tanah Keras (SC). 
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